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Obsah prezentace

* Prvni vysledky studie ,,E-mobilita v MHD o
soucasném stavu a smérech vyvoje elektrobusut

— Porovnani elektrického pohonu (e-busy, T-busy, hybrid
diesel) se spalovacimi motory — diesel, CNG

— Vyvojove trendy

* E-mobilita MHD a smart grids

* Pripadoveé studie: e-busy Francie a CR,vfc-busy USA
a TriHyBus, hybrid diesel V. Britanie a CR

* Doporuceni pro podporu z verejnych zdroju
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Studie ,,E-mobilita v MHD“(1)

e Zpracoval: Ing. Jakub Slavik, MBA — Consulting Services

* Hlavni pfijemce: SdruZzeni dopravnich podnikd CR a
jeho clenové

e Cil: seznamit se soucasnym stavem a trendy vyvoje
elektrobusu, podnitit zajem dopravcd, vyrobcd, Skol a
verejnych instituci o rozvojové projekty

* Medialni partner studie: e 22 e
TOP EXPO CZ s.r.0. i

* PIné znéni bude publikovano na

www.proelektrotechniky.cz a distribuovano zajemcim
v zari 2013, zde prvni vysledky

proelektrote i J.I
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Studie ,,E-mobilita v MHD“ (2)

 Partnefi studie:

ABB Cegelcs =

SOLARIS
ABB s.r.o. Cegelec Praha a.s. EVC Group s.r.o. SOLARIS CZECH spol.sr. o.
m ®s"onn
SKODA ELECTRIC :
SOR Libchavy spol. s r.o. SKODA ELECTRIC a.s. VOLVO Truck Czech s.r.o.

e Zdroje informaci: zpravy a studie organizaci Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking
—FCH JU (EU) a National Renewable Energy Laboratory — NREL (USA), Ministerstvo
pramyslu a obchodu CR, Narodni spolek pro elektromobilitu a podporu modernich
technologii, CVUT Fakulta dopravni, Dopravni podnik Ostrava, EKOVA ELECTRIC a.s.,

UJV ReZ, a. s. Dopravni podnik hl. m. Prahy, Transport for London SunlLine Transit

Agency (USA) informace o zkuSebnich provozech od partnerd studle publikované
vystupy rozvojovych projektl HyFleet:CUTE, 100 Bus Electriques a TroIIey, odborna
média: Proelektrotechnlky cz, FuelCellToday a Railway Gazette International
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Elektrobusy a zivotni cyklus trhu

velikost
trhu
4 VYVOj E rust E vytéZeni E zralost E pokles

diesel hybrid !
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Zdroje energie elektrbusu

e Akumulator: zpravidla lithium-iontové trakcni baterie
— Kapacita na cely den provozu: ,, nocni e-busy”

— Nabijené na trase (zasuvka, sbérac, indukcni, Schéma palivoveho &lanku
,flash charging®): ,oportunitni elektrobusy” )
[ 7’ \4 V4 I
* Palivovy c¢lanek (fuel cell = FC): = o
— Pfevlada PEM technologie o el |
— Palivovy clanek ,é vodikovy pohon bed
(jsou napt. metanolové FC a Sk il
vodikové spalovaci motory) el
e Hybridni diesel: > 0,
— Paralelni: diesel nebo elektromotor Hy->2H+e  2H+0+2e'->H0
Zdroj: UJV Rez

— Sériovy: elektromotor, diesel dobiji baterii

e DalsSi docCasné zdroje elektrické energie: superkapacitor
(osveédceny), jiné (napfr. elektromechanicky setrvacnik)
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Poznatky ze zpracovani studie

e Orientace na standardni méstské autobusy; e-minibusy: samostatny produkt
s delsSi historii a specifickymi podminkami provozu

 Udaje z provozu porovnany se souhrnnymi Gdaji zpravy ,Urban buses:
alternative powertrains for Europe® (FCH JU) — pfistup , well-to-
wheel”, ,total cost of ownership“ — dale ,Studie EU“

e LiSi se dil¢i hodnoty (ruzné mistni podminky, rizné metody kalkulace),
ale zdkladni vztahy mezi druhy pohonu a zavéry pro budouci vyvoj se
shoduiji:

— Perspektivni sméry vyvoje: oportunitni e-bus, fc-bus (elektrobus s palivovymi
¢lanky)

— Nejekologictéjsi ze soucasnych produktl silniéni MHD na rozvinutém trhu
jsou trolejbusy a hybridni diesely

 Technologie se rychle vyvijeji: hybridni pohony, rychlonabijeni,
palivové ¢lanky a vodikové technologie (PEM elektrolyza)

* Velka variabilita feseni: autobus MHD je zarizeni na prepravu
cestujicich podle jizdniho radu — tfeba uzpuUsobit pozadavkim
konkrétniho prepravniho trhu, ne naopak
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Relativni spotreba energie
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Emise , well-to-wheel” a hlucnost
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Naklady na km — soucasnost
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Naklady na km — ocekavany vyvoj
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Problémy a jejich reseni

Trolejbus: zavislost na infrastrukture = provozni omezeni a
velka financni narocnost - ,,catenary free operation”
(CFO) — provoz bez troleji v délce az nékolika km

Hybridni diesel: vice pohont = vyssi cena a poruchovost =
odzkousena konstrukce = vysoka spolehlivost, nizsi
naklady na udrzbu

Akumulatorovy elektrobus (e-bus): omezeny dojezd na
jedno dobiti baterii (max. 140 km), vyssi na ukor
obsaditelnosti i bezpecnosti-» prizptusobeni vykyvim v
poptavce, dobijeni na trase — tzv. oportunitni elektrobus,
vyvoj trakénich baterii

Elektrobus s palivovymi ¢lanky (fc-bus): nutnost vodikové
infrastruktury, vysoké porizovaci naklady = vyvoj
technologii palivovych clanku a vyroby vodiku
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Prinosy hybridnich technologii

* Cas hospodafit s energii = hybridni technologie
 NarocCné na systémovou integraci, ale vyplati se

20 Vliv hybridnich sestav na spotrebu paliva
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Praha) HyFleet:CUTE) (primdr USA) (TritlyBus)
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E-mobilita MHD a smart grids (1)

e-bus
nabu.eCI vodikovs obnovitelné
stanice : :
infrastruktura zdroje energie
\IIIIYIIIIIIIII.
] H2
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menirna

= distribuCni/ -

" prenosova sit’ * H, ,
EEEEEEEEEEEEEE zésobnl'k H2 € E|ektr0|yzer
H,+CO,

z primyslu

—metan
plyn A

plynova plynova sit
elektrarna
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E-mobilita MHD a smart grids (2)

* Priklady konkrétnich dilCich aplikaci:

— ,,Chytré” ménirny — ABB Enviline (Pensylvanie, Lodz, Varsava)
Alstom HESOP (Pariz, Londyn)
— Multistandardni nabijeci stanice ABB s rozhranim pro smart grid

— Evropskeé projekty ,, power-to-gas“: North Sea PowertoGas
Platform, CO2RRECT, Ecoisland

— Metanolové palivové clanky pro pohon vozidel: Serenergy
(Dansko)

* Cegelec: po uplynuti zivotnosti ma trakcni baterie stale 70 %
kapacity; mlze byt pouzita jako staciondrni zdroj napojeny
na smart grid

* Podrobnosti a dalsi informace
na www.proelektrotechniky.cz

| A 15
elektrotechnika pro odborniky



Priklad: projekt ,, 100 Bus Electrique”

* Priklad e-minibust — typ vozidla, zplsob nasazeni a parametry ne
plné srovnatelné s 12m e-busy

e ZkusSebni projekt ve Francii (data z 1Q 2005): 18 mést, 70 malych a
stfrednich e-busl rdznych typl o kapacité 22 — 55 sedicich s rGznymi
trakénimi bateriemi (Pb, Ni-Cd, ZEBRA) o kapacité 42 — 160 kWh

* Provoz hlavné na kratkych okruznich linkach v historickych centrech
a v kyvadlové doprave; denni probéh cca 100 km

* Pb baterie: vyména béhem dne (5-6 min.); Ni-Cd baterie a ZEBRA:
nocni nabijeni, Ni-Cd i rychlodobijeni na trase

* Aku hospodarstvi dodavatelsky
e Disponibilita 95 %
e Spotieba 0,6 — 1,2 kWh/km

« Uspé&né v historickych centrech,
pro linkovy provoz potreba vetsi
kapacity a delSiho dojezdu

-. S Foto: EdF
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Priklad: e-busy v DP Ostrava

* Park 4 e-busu SOR EBN 10,5; kapacita 85 osob (srovnatelna s 12m
autobusy); Li-lon baterie 170 kWh; dojezd na Jedno nabiti 140 km (s
cestujicimi)

* Do linkového provozu 2010 -2011,
data z Il. pol. 2012
* Provozv délenych sménach

— Ranni probéh 85 km — vybiti trak¢nich
bateriina 60—-70 % kapaaty,
rychlodobijeni ve vozovné za 1 h

— Odpoledni probéh 100 km, no¢ni pomalé dobijeni za 7 hodm

* Disponibilita 83 %, nejcastéji mech. zavady; zavady na pohonu 12 %
oprav

* Spotreba 0,89 kWh/km; 32 % rekuperace
 Cena 8,5 mil. K¢ + 2 mil. K¢ nové baterie

» Kalkulace celkovych ndkladd DPO: 32,8 K¢/km (=98 % autobusu, 78 %
trolejbusu).

o e,
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O
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Priklad: fc-busy SunLine TA (USA)

e 2typy 12m fc-busu (palivovy ¢lanek):
a) New Flyer: 150 kW FC, Li-lon baterie 47 kWh
b) EIDorado National: 159 kW FC, Li-lon baterie 11 kWh; (udaje a/b)
* Linkovy provoz FC busu prtubézné od 2006,
data z 2010 - 2012
* Dojezd na jedno naplnéni
nadrze: 460/560 km
* Disponibilita 62/71 %,
nejcasteji problémy
s trakCnimi bateriemi; |
FC nejméneé poruch (20 %) Foto: sunline Transit Agency
e Spotreba 9,8/9 kg/100 km (diesel ekvivalent 33/301/100 km)
e Cenavozidla: 1,2 mil. S — 24 mil. K¢ (New Flyer)

« Kalkulace celk. nakladd: 4,82 S — 96,40 K¢/km (New Flyer)
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riklad: projekt TriHyBus

* Prototyp fc-busu zalozeny na 12m typu Irisbus Citelis, kapacita 96 cestujicich —
demonstraéni projekt EU, vedouci UJV Re?, trakce a integrace Skoda Electric

* Trojité hybridni koncepce: 50 kW FC, Li-lon baterie 26 kWh, kapacitory
1 kWh —200 kW rozjezd, 300 kW brzdéni

 Demonstracni jizdy a provoz s cestujicimi na linkach MHD Neratovice;
zahajeni projektu 2008, data z obdobi 2012 — 13

* Dojezd na jedno naplnéni nadrze: 275 km

* Disponibilita vozidla: 90 %, ve sledovaném obdobi jedina porucha
brzdovy pedal N T

* Problém H, infrastruktury: zjisténa zavada,
dlouhé ¢ekani na odstranéni

* Spotfeba 7,75 kg/100 km (diesel ekvivalent
201/100 km)

* Celkové naklady projektu: 83,6 mil. K¢,
z toho 25 mil. K¢ infrastruktura
a 58,6 mil. K¢ vyvoj a dodani vozidla

* Trojité hybridni konstrukce: max. efektivnost pro provoz MHD presto nejlsta
dalsi budoucnost projektu
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riklad: diesel hybrid v Londyné

207 diesel hybridnich autobusl raznych koncepci od riznych vyrobcu;
prevazneé Li-lon baterie
a) zkuSebni park: 12m standardni i patrové

b) park Green Bus Fund — nejspolehlivéjsi typy (Alexander Dennis Limited a
Volvo): patrové .

7 dopravcl na 16 linkdch MHD

Data z obdobi 9-12/2012

Disponibilita:
—zkuSebni park 87 % (rozpéti 36 — 99 %)
—Green Bus Fund 99 %

Podil poruch hybridniho systému: 4 — 78 %

Spotreba paliva 21,4 — 55 /100 km
(rozdily standardni/patrovy bus) Foto: Transport for London

Primeérna uspora nafty hybridni konstrukci: 30 %
Rozdl'ly podle v{/robcCl ne podle koncepci (sériov{/ paralelni hybrid)
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fiklad: diesel hybrid v CR

* Hybridni autobus Volvo 7700, kapacita 95 cestunuch
paralelni hybrid, Li-lon baterle 1,2 kWh

e ZkuSebni provoz
a) MHD Praha (zatizena linka v centru)

b) MHD Chomutov (priméstsky provoz
v kopcovitém terénu); (Udaje a/b)

e Data z ¢ervna/zari 2012
* Disponibilita: 88 %
(drobné mech. zavady a nehody)
* Disponibilita hybridniho pohonu: 100 %
* Spotreba paliva: 30,4/30,6 /100 km
* Prdmérnd uspora nafty hybridni konstrukci: 28/20 % — vétsi efekt
hybridu v méstském rezimu

 Demonstrovana spolehlivost hybridu osvédcené konstrukce
(3 roky sériova vyroba)

Foto: Volvo Bus Corporation

proelektrotechiiky.cr y
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Doporuceni pro podporu z verejnych

rozpoctu
* Produkty ve vyvoji: elektrobusy (e-busy a fc-busy)

— Oportunitni e-busy a fc-busy (palivovy €lanek) —
nejperspektivnéjsi smeéry technického vyvoje ekologické silni€ni
MHD
— podpora vyvoje trakCnich baterii, palivovych €lanku a
hybridnich technologii v ramci vyzkumnych a vyvojovych projektU
— motivace k vzniku vefejné soukromych projektu , univerzitni
vyzkum + vyrobci technologii + dopravci“ se smisenym
financovanim
— finan€ni motivace dopravcu k zapojeni do rozvojovych projektu
— nezbytnost konzistentnich dat z realného provozu pro vyvoj
technologii

e Zavedené produkty na trhu: trolejbus a hybridni diesel:

— Nejekologi€téjsi z hotovych produkti pro silni€ni MHD
— investiCni dotace na ekologickou MHD, prostor pro fungovani
konkurence mezi vyrobci

.
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* Elektricky pohon nejekologlcteJS| v misté i ,well-to-whee
konkrétni hodnoty se ruzni podle zdroji informaci, relace meazi
nimi se radové prilis nelisi

* Rychly vyvoj technologii v e-mobilité, potencial pro zivotni
prostredi i trh

e V zahranici uzka spoluprace vyzkumné sféry, vyrobcU a
dopravcu — snaha co nejrychleji dostat nové produkty na
b&zny trh; v CR zatim malo

* Potencial pro podporu z verejnych zdroju statu a EU:

— Podpora vyzkumu, vyvoje a zkousek v béZzném provozu u produktu
ve vyvoji (elektrobusy a jejich soucasti — trakcni baterie, palivové
clanky, hybridni systémy a jejich fizeni) a u systémud smart grids

— Dotace na ekologickou MHD u hotovych produktd (metro,
trolejbusy, tramvaje, hybridni autobusy)

proele
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A dal?

Otazky, komentare:

Ing. Jakub Slavik, MBA — Consulting Services

K podjezdu 596/18, 251 01 Ri¢any u Prahy

Tel. +420323631119

E-mail: slavik.jakub@volny.cz;
info@proelektrotechniky.cz

Vyvoj elektromobility a automatizace v doprave:
www.proelektrotechniky.cz
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Dékuji za pozornost! ©
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